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Abstract of FR2828130 

A resin transfer molding procedure comprises: 

(1 ) placing the reinforcing elements (4) in an 
RTM mould comprising a die (1 ) and a matrix 

(2) ; (2) injecting resin into the reinforcing 
elements; (3) increasing the pressure on the 
reinforcing elements by means of a supple and 
movable membrane (3) between the die and 
matrix; (4) releasing the pressure; and (5) 
evacuating surplus resin through a vent (1 1). A 
resin transfer molding procedure, using fibre 
reinforcing elements impregnated with resin by 
Resin Transfer Molding (RTM), comprises: (1) 
placing the reinforcing elements (4) in an RTM 
mould comprising a die (1) and a matrix (2), 

(2) injecting resin into the reinforcing elements, 

(3) increasing the pressure on the reinforcing 
elements by means of a supple and movable 
membrane (3) between the die and matrix, (4) 
releasing the pressure, (5) evacuating surplus 
resin through a vent (11). The resin is then 
polymerized and the component is removed 
from the mould. The membrane is shaped to 
suit the component being made, and the 
pressure applied to it forces the resin through 
the fibres of the reinforcing elements and 
creates a minimum distance between fibres. 
An Independent claim is also included for a 
mould for use in the resin transfer molding 
process. 
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JJIISS. 1 ?! PA ^ B rPri^I! 0N D ' UNE P,ECE EN MATERIAUX COMPOSITES A HAUT TAUX DE RENFORT 
OBTENUE PAR LE PROCEDE RTM ET OUTILLAGE POUR SA MISE EN OEUVRE. 

(57) L'invention concerne une methode de fabrication et un 
moule d'une piece en materiaux composites a haut taux de 
renfort obtenue par le procede R. T. M.. 

Le moule RTM, place dans I'autoclave (10), est compo- 
se d'un poincon (1) et d'une matrice (2), comprend des fi- 
bres (4) prealablement placees dans I'entrefer (5) du moule. 
La membrane souple et mobile (3) peut subir une pression 
par I'intermediaire de I'autoclave (1 0) communiquant par les 
conduits (7) et (8) ou par le flux de resine impregnant les 
renforts (4). L'entrefer (5) est alors soit reduit, soit augmen- 
ts. 

L'injection s'effectue par les points d'injection (9), et la 
r6sine s'ecoule a travers les renforts (4) entre le poincon (1) 
et la membrane (3). Lorsque I'entrefer (5) est reduit, le com- 
pactage des renforts (4) permet I'evacuation de la resine en 
exces par I'event (11). L'etancheite du moule est reaiisee 
par des joints (6). 

La methode, selon l'invention, de fabrication d'une piece 
en materiaux composites a haut taux de renfort en RTM, est 
particulierement destinee aux pieces de structures et aux 
pieces utilises dans les domaines de I'aeronautique, de 
Tautomobile. 
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L'invention conceme une methode de fabrication d'une piece en materiaux composites a haut 
taux de renfort obtenue par le precede R.T.M. (Resin Transfer Molding) et outillage pour sa mise 



en oeuvre. 



Le precede R.T.M consiste a injecter de la resine dans un moule ferme dans lequel ont ete 
5 prealablement placees des fibres de renforcement teUes que des fibres de verre, de carbone ou 
d'aramide. Le taux de renfort peut traditionneUement aller de 0 a 30% en volume total. 

Un taux de renfort eleve permet d'atteindre des proprietes mecanique egalement elevees, 
notamment au niveau de la contrainte maximale a la rupture et du module elastique. Pour une 
piece de meme resistance mecanique, la piece a haut taux de renfort sera plus legere. 

10 L'ecoulement de la resine a travers un renfort place dans un moule est caracterise par sa 
permeabilite K. 

^~A. AP 

K= permeabilite (m 2 ) 

15 Q= Debit (m'.s 1 ) 

ti= Viscosite (Pa.s) 

Al= Longueur d'ecoulement (m) 

A= Section (m 2 ) 

AP= Perte de charge (Pa) 

20 La loi de Darcy simplifiee, presentee precedemment, met en relation la permeabilite avec la perte 
charge (correspondant a l'elevation de pression dans l'outillage), la viscosite de la resine, la 
section de la zone d'ecoulement, la longueur d'ecoulement et le debit. 

Les resultats de cette loi permettent de determiner, en fonction du cahier des charges, le choix de 
la technologie et le type de moule a utiliser. Pour obtenir actuellement un taux volumique de 
25 renfort maximal (30%), il est necessaire d'utihser un moule metallique permettant de maintenir 
l'entrefer constant et de resister ainsi aux fortes pressions. 

Plus on augmente le taux de renfort, pour une geometrie egale, plus la permeabilite du renfort 
diminue puisqu'on reduit la surface totale des micropores situees entre les fibres. D'apres la loi 
de Darcy simplifiee, a geometrie equivalente, plus la permeabilite diminue plus la perte de 
30 charge dans l'outillage est importante. 
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La technologie actuelle du RTM est limitee par cette augmentation de pression. En effet, ce 
procede impose un entrefer constant dans un moule qui possede des limites de resistance 
mecanique a la pression. Selon la loi de Darcy simplifiee, si la pression est limitee, la longueur 
de Fecoulement devra etre reduite. On ne peut done pas, avec la technologie actuelle du RTM, 
augmenter le taux de renfort sans reduire la longueur d'ecoulement. 

De plus, pour chaque renfort et chaque configuration, il existe une pression maximale a laquelle 
le renfort peut etre soumis sans deformation. Au-dela de cette limite de deformabilite, le renfort 
est deplace. 

Toutes les tentatives pour realiser une piece a haut taux de renfort en RTM, avec des longueurs 
d' injection classiques, n'ont pu aboutir dans de bonnes conditions, compte tenu notamment des 
problemes poses par F augmentation de la pression dans Poutillage. 

Le probleme a la base de F invention est de mettre en place une methode et un moule pour la 
fabrication de pieces en materiaux composites a haut taux de renfort dans le procede RTM, 
permettant de surmonter les inconvenients precites. 

L'invention propose a cet effet une methode pour la fabrication de piece en materiaux 
composites a haut taux de renfort en RTM, qui comprend les operations suivantes ; 

(a) Mise en place des renforts & 1'interieur du moule RTM, constitue d'un poison et d'une 
matrice; 

(b) Injection de resine a travers les renforts, et agrandissement de Fentrefer; 

(c) Reduction de Fentrefer; 

(d) Evacuation de la resine en utilisant au moins un event; 

(e) Polymerisation de la resine; 



(f) Demoulage de la piece; 



3 2828130 

Lagrandissement et la reduction de l'entrefer sont realises par une membrane mobile placee dans 
l'espace defini par le poineon et la matrice. 

Ainsi, malgre le haul taux de renfort, la permeabilite du renfort est elevee puisque les fibres, 
situees dans un entrefer surdimensionne, ne sont pas trop compressees. La resine peut done 
5 s'ecouler facilement a travers le renfort sans induire une pression trop elevee. 

Dans une forme de realisation preferee de l'invention, le moule pourra etre equipe d'events 
pouvant tirer le vide dans l'entrefer, permettant ainsi de feciliter d'autant plus l'ecoulement de la 
resine a travers les renforts. 

D'autres technologies permettent d'obtenir de hauts taux de renfort sur la base des materiaux 
1 0 composites precites, en particulier la technologie des tissus pre-impregnes 

Les principaux avantages de l'invention, en comparaison avec les procedes utilisant des tissus 
preimpregnes, sont les suivants: 

- Integration de fonctions, telle que l'ajout d'inserts ; 

- Utilisation de renforts en trois dimensions ; 
15 - Gestion fine des renforcemenis iocaux ; 

- Diminution du cout des outillages et des matieres premieres, d'ou une baisse du prix des 
pieces. 

Les principaux avantages de l'invention, en comparaison avec le procede RTM classique, 
sont les suivants: 

20 - Augmentation du taux de renfort dans la piece d'ou une amelioration des caracteristiques 
mecaniques ; 

- Diminution du temps de cycle apporte par une permeabilite plus importante au moment de 
l'injection; 
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- Suppression des risques d£ deterioration des renforts a la fermeture du moule ; 

Ainsi la piece est injectee entre un moule fixe et une membrane de forme adaptee et mobile grace 
a un systeme exterieur de pression et depression. 

Par Pexpression « membrane, de forme adaptee et mobile », on entend designer une membrane 
5 qui pr&ente initialement une forme geometrique choisie adaptee a celle de Pexterieur de la piece 
et qui peut etre, dans un premier temps, ecartee des fibres pour pennettre une permeability plus 
grande lors de Projection et dans un second temps compress£e sur les fibres composant la piece 
pour evacuer Pexces de rSsine vers Pexterieur et obtenir ainsi un haut taux de renfort. 

Selon la piece a rdaliser, la membrane pourra etre placee de telle maniere a pouvoir compresser 
10 les fibres de renforcement sur le poinfon ou la matrice. 

Une telle membrane se distingue done fondamentalement d'un contre-moule rigide d'un outillage 
metallique ou composite qui ne peut pas, contrairement a elle, pennettre une augmentation de 
Pentrefer tout en gardant une etancheite et qui ne deteriore pas les renforts a la fermeture. 

15 La membrane realisee en silicone ou tout autre mat&iau souple ne presentant pas d'adherence 
avec la resine pourra etre reutilisee autant de fois que necessaire. 

Avantageusement le contre-moule accueillant la membrane, est compost de une ou plusieurs 
ouvertures feisant communiquer Pexterieur avec la membrane. Cette particularity permettra 
d'appliquer une pression sur la membrane, 

20 A PoptJration (c), la compression de la membrane s'effectue par injection d'air. La pression ainsi 
produite, permet le compactage des renforts. 

Dans une forme de realisation pn§f£ree de Pinvention, le moule pourra etre place dans un 
autoclave permettant de mettre le moule, au moment voulu, dans un environnement a pression et 
temperature choisies. Le moule une fois plac£e dans un environnement en pression, la membrane 
25 sera compressee sur les renforts afin de les compacter. L'utilisation d'un autoclave induit 
d'Squiper le moule d'au moins un 6vent permettant de feire le vide dans Pentrefer et de r£cup<§rer 
la resine en exces. 
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Dans la description qui suit, faite seulement a titre d'exemple, on se refere aux dessins annexes, 
sur lesquels: 

- La figure 1 est une vue en coupe d'un moule RTM une fois habille, selon l'invention et place 
dans un autoclave; 

5 - La figure 2 est une vue partielle en coupe du moule RTM, place dans un autoclave, en cours 
d'injection d'une piece en materiaux composites a haut taux de renfort dans un entrefer 
surdimensionne a l'aide d'une membrane mobile et du moule ; 

- La figure 3 est une vue partielle en coupe d'un moule RTM, place dans un autoclave, dans la 
phase de compactage, apres injection d'une piece en materiaux composites a haut taux de 

1 0 renfort dans un entrefer reduit a l'aide d'une membrane mobile. 

- La figure 4 est une vue partielle en coupe d'un moule RTM, mettant en valeur un exemple de 
fixation de la membrane. 

Le moule RTM represents figure 1, place dans l'autoclave (10), est compose d'un poincon (1) et 
d'une matrice (2), comprend des fibres (4) prealablement placees dans l'entrefer (5) du moule. La 
15 membrane souple et mobile (3) peut subir une pression par 1' intermediate de l'autoclave (10) 
communiquant par les conduits (7) et (8) ou par le flux de resine impregnant les renforts (4). 
L'entrefer (5) est alors soit reduit, soit augmente. 

L'injection s'effectue par les points d'injection (9), et la resine s'ecoule a travers les renforts (4) 
entre le poincon (1) et la membrane (3). Lorsque l'entrefer (5) est reduit, le compactage des 
20 renforts (4) permet Evacuation de la resine en exces par l'event (1 1). L'etancheite du moule est 
realisee par des joints (6). 

On decrira maintenant la realisation du procede de fabrication d'une piece en materiaux 
composites a haut taux de renfort en RTM aux figures 2 et 3. 

Dans l'exemple de realisation de la figure 2, on forme une piece par injection de resine (14) dans 
25 un moule dans lequel ont ete placees prealablement des fibres de renforcement (4). Pour eviter 
les problemes d'injection lies a une permeabilite trop faible, l'entrefer (5) doit etre maximum 
Pour cela la resine (14) impregnant les renforts (4) exerce sur la membrane (3) un pression 
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permettant a Fensemble resine/renforts d'utiliser tout Fespace possible de Fentrefer (5). La resine 
impregne les renforts depuis le point d'injection (9) et evolue selon le sens d'ecoulement (13). 
L'ecoulement est d'autant plus facile que le vide est fait dans Fentrefer (5) depuis Fevent (11). 

Une fois que les fibres (4) ont ete entierement impregnees de resine (14), on exerce, a Faide de 
5 Fautoclave (10), une pression dans Fespace (12) et done sur la membrane (3) afin de la deplacer 
pour qu'elle puisse r&iuire Fentrefer (5) et compresser les fibres impregnees (15) sur le poinfon 
(1) et evacuer Fexces de resine vers Fevent (11). 

Apres que la resine soit polymerisee a temperature donnee. On demoule ensuite la piece en 
separant la matrice (2) et le poin?on (1) une fois la pression dans Fespace (12) remis a la pression 
10 atmospherique. 

Dans Fexemple de realisation de la figure 4, a titre non limitatif, la membrane (3) est placee dans 
la matrice (2). Uetancheite du moule est realisee par le joint (6). L'event (7) permet de tirer le 
vide dans Fentrefer afin de faciliter Fecoulement de la resine dans les renforts (4) et de recuperer 
la resine en exces. La butee (5) permet de coordonner parfaitement Fensemble poison (1) et 
15 matrice (2). 

La methode, selon Finvention, de fabrication d ! une piece en materiaux composites a haut taux de 
renfort en RTM, est particulierement destinee aux pieces de structures et aux pieces utilisees 
dans les domaines de Faeronautique, de Tautomobile. 

20 
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REVENDICATIONS 



1 . Methode de fabrication d'une piece en materiaux composites a haut taux de renfort obtenue 
par le procede RTM, caracterisee en ce qu'elle comprend les operations suivantes: 

(a) Mise en place des renforts dans le moule RTM, constitue d'un poin?on (1) et d f une matrice 
5 (2); 



(b) Injection de resine (14) a travers les renforts (4), et agrandissement de l'entrefer (5); 



(c) Reduction de Fentrefer (5); 



(d) Evacuation de la resine en utilisant au moins un event (1 1); 



(e) Polymerisation de la r6sine (15); 



10 (f) Demoulage de la piece 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les operations (a), (b) et (c) 
s'effectuent par deplacement d'une membrane mobile (3) dans i'espace defini par le poin9on (1) 
et la matrice (2). 

3- Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 1'operation (b) s'effectue en 
15 utilisant au moms un event (11) pour tirer le vide dans rentrefer (5) et faciiiter recoulement de 
resine (14) a travers les renforts (4). 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 1'operation (c) s'effectue par creation 
d'une pression sur la membrane (3) pour qu'elle soit compressee sur les renforts (4) et que 
I'espace contenant les fibres de renforcement (4) soit minimum. 

20 5. Procede selon la revendication 4 , caracterise en ce que la pression subie par la membrane (3) 
soit cree par l'autoclave (10). 

6. Moule pour la mise en oeuvre du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
comprenant une matrice (2), un poin$on (1), au mois un event (1 1), caracterise en ce que Tespace 
entre la matrice (2) et le poison (1) contient une membrane mobile (3). 

25 7. Moule selon la revendication 6, caracterise en ce que la membrane mobile (3) est de 
geometrie adaptee a celle de la piece A injecten 

8. Moule selon les revendications 6 et 7, caracterise en ce que la membrane (3) est realisee en 
silicone, elastomere ou tout autre materiau souple sur lequel n'adhere pas la resine (14). 
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